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code 108B 104 102
packingdensity( － 0．0299 0.0415 0.0407
filterthickness(mm) 1.15 0.185 0.085
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Fig．2-6Interceptionalcollectionefficiencyof.theconection
unitattheinletofpore.
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ここで，βは円管内の拡散沈着に関する無次元パラメータで，β＝
4DL/(d!2u),Dは拡散係数である．メンブレンフィルタ
ーのように孔径の小さいフィルターでは,Eq．(2-4)に希薄流れの
影響，および粒子のさえぎりを考盧する必要があると考えられる．
Fig.2-7は，希薄流れの影響(Kn=2i/d&,A:空気分子の平
均自由行程）と，粒子のさえぎり(R=dp/d!)の透過率への
影響を数値計算により求めたものである．図より,KnとRのいずれ
が大きくなっても，透過率は大きくなっており，捕集効率が高くな
るのが分かる．したがって，この図より，孔内部での拡散さえぎり
捕集効率("DR)Pは，βおよびKnとRの関数として与えることが
できる．
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Fig．2-7InfluenceofKnudsennumberandinterceptionparameter
ontheparticlepenetrationthroughpore.
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2．4.1Nucleporefilterの透過率
Fig.2-8は，多孔板状フィルターであるNucleporefilter(E=
0．03～0．15）の透過率を粒径に対してプロットしたものである．孔
径が小さいほど透過率は低く，粒子は粒径が小さいところでは拡散
により，また大きいところではさえぎりにより捕集されるため，い
ずれの孔径のフィルターも上に凸の曲線となっており，最大透過粒
径は0．1〃m近辺にある．この図に示した透過率の実測値，および
Fig.2-6より求まる表面での捕集効率("DR)SをEq．(2-1)に代
入して孔内部での捕集効率("DR)Pを求め,Pp=1-("DR)$
をβに対してプロットしたのが,Fig．2-9である．同図には,Gorm-
leyandKennedyの式（破線）およびFig．2-7より求めた推定線
（実線）も示している．孔径が0．4"mの場合かなり推定線が実験
値を下まわっているが，推定線は実験値の傾向を良く表しており，
Nucleporefilterの透過率は，本モデルによりほぼ推定できると思
われる．
2．4．2その他のメンブレンフィルターの透過率
Fig．2-1に示したメンプレンフィルターのうち，網目状のフィル
ター(e)A500,凝集粒状のフィルター(f)SSWPなどは，空間率が75
％程度でかなり繊維が密に充填されているため，流路モデルが適用
できると考えられる．Fig．2-10は，このような網目状，凝集粒状の
フィルターに分類できるメンブレンフィルターの透過率を示したも
のである．Nucleporefilterの透過率と同様に，いずれのフィルタ
ーも上に凸の透過率曲線となっており，粒径の小さいところでは粒
子は拡散により，また大きいところではさえぎりにより捕集されて
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Fig．2-8ParticlepenetrationthroughnUcleporefilters
withvariousporesizes.
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Fig．2-10Particlepenetrationthroughrelativelyhigh-
packingdensitymembranefilters.
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いる．同じ種類のフィルターでは，孔径d｣(メーカ表示による公
称径）が小さいと透過率は低くなっているが，フィルターの種類が
異なると同じ孔径であっても透過率にはかなりの差があり，公称の
孔径だけではメンプレンフィルターの粒子透過率を規定できないこ
とが分かる．
Fig．2-11は,A500のフィルターの透過率を，前述のモデルにより
推定した結果(1点鎖線）と比較したものである．公称径である
dip=5"mを用いた場合の推定線は，粒径が大きいところでもさ
えぎりが働かないため，粒径に対して単調に増加する曲線となって
いる．さらに，推定線は，拡散が支配的と考えられる粒径が小さい
ところのデータとも大きな隔たりがあり，孔径をさらに大きな7．8
〃mと仮定しないと実験値と推定線が一致しないのが分かる．この
原因としては,Fig．2-12に示すように，フィルター内部は複雑な構
造をしているため通路は一様な径でなく，粒子は，通路の狭くなっ
ているところでさえぎりにより，また，大部分の表面積を占める公
称径よりも大きな通路で拡散により捕集されていることが考えられ
る．
▲d1・望 一一一一
】Ir [今
一一－1■■■■■
1
dis
dip
I=di／ゾ言
2
Fig．2-12Conectionunitforrelativelyhigh-
Packingdensitymembranefilters.
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Fig.2-11Comparisonofexperimentalparticle
penetrationofA500filterwith
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したがって，複雑な通路を持つメンブレンフィルターでは，さえぎ
り捕集に有効な孔径と拡散捕集に有効な孔径とを別々に分けて考え
る必要があると思われる．Fig．2-12の右図は，このようなメンブレ
ンフィルターの最小捕集単位として考えられるものうち，最も簡単
なものを示したもので，入口部の孔径の小さいところ（孔径d｣$)
で粒子はさえぎりにより，また孔径dipの円管内で拡散により捕集
されると考えたものである．この最小捕集単位の各部の寸法をdis
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Fig．2-13Comparisonofexperimentalparticle
penetrationthroughSMWPfilter
withpredictedones.
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=1.6"m,dip=7．8が、として透過率を推定したのが,Fig.2-
11の実線である．推定線は，最大透過率付近で多少の実験値より高
くなっているが，かなり良く実験値の傾向を表現できている．また，
Fig.2-13は，凝集粒状のフィルターであるSMWPについて，透過率の
推定線と実験値を比較したものであるが，このフィルターでは,d
is=1.6"m,dip=6．9四mと仮定することにより，推定線は実
験データをうまく表現できることがわかる．なお，これらFigs、2-
11,13に示したフィルターの公称孔径はいずれも5がmであり，拡
散捕集に有効な孔径dipと比較的近い値となっている．公称の孔径
は，おもにバプリングテストと呼ばれる簡単な試験により決定され
ているため，粒子の捕集に有効な径とは大きく異なっても不思議で
はないと考えられるが，このように比較的近い値になったことは興
味深い．
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第3章 ェ1－クフト’一ツトごフィノレタ
ーの安定｣t生
エレクトレット繊維は、半永久的に分極した帯電繊維で、このよ
うな繊維を充填して作られたエレクトレットフィルターは静電気力
を利用することにより、従来の機械的炉過では達成困難である低圧
損失、高捕集効率を目指したもので、省エネルギー型フィルターと
して注目されている。しかし、エレクトレットフィルターは長時間
使用すると集塵性能が低下するといわれているが、これについて定
量的に詳しく述べた研究は少ない。そこで本研究では、まず初期集
塵性能を理論と実験の両面から求め比較検討したのち、長時間使用
した場合の湿度および堆積粒子による集塵性能の経時変化について
検討を行った。
3．1初期捕集効率の理論解析
エレクトレットフイルター繊維の帯電量分布のモデルとして、Fig.
3-1に示すものを用いた。直径df、比誘電率Ef、円柱表面の半
分は正、残り半分は負に分極しており、表面電荷密度は正、負の境
界でo、境界から90oで最大電荷密度Ooとなり最大電荷密度の
回転角から角度ゆでの表面電荷密度をO(｡)=OoCOSゅと表わす
ことができると仮定する3）。この場合、平均表面電荷密度は、o＝
2o｡/兀となる。気流の流れ方向と平行に円柱中心を原点として
x軸をとり、x軸からの最大電荷密度の回転角をrとすると、円柱
近傍の電界強度のr、e方向成分は次式で表わすことができる。
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Fig.3-1Electrostaticchargedistributiononan
electretfiber.
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ここで、Eoは真空の誘電率である。繊維のみ帯電している場合
に働く誘起力、および繊維、粒子と共に帯電している場合に働くク
ーロンカをそれぞれ求め、Eq.(3-2)で与えられる慣性項を無視した
粒子の運動方程式に代入し、r=2r/df,u=u/u,v=v
/u,t=2tu/dfで無次元化すると、誘起力が働く場合の粒
子の無次元運動方程式はEq.(3-3)となる。
(3－2）v=u+BF
dr l
vr=------=ur-KIn------
dt V･5
???
??．
????
(3－3）
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K】nは誘起力と流体抗力の大きさの比を表わす無次元パラメータ
で、誘起力パラメータと呼ばれる。円柱回りの流れに桑原流れを用
い、Eq.(3-3)を桑原セル境界上から出発点高さを種々に変えて逐次
積分して粒子軌跡を計算し、限界粒子軌跡を得ることにより単一繊
維捕集効率を求めた。クーロンカが働く場合の単一繊維捕集効率は、
Brownが行ったと同様、次式で表わされる粒子の流れ関数抄pを導
入し、流体の流れ関数抄に桑原流れを用いて、Eq.(3-5)式から限界
粒子軌跡を得ることにより求めた。
sin(e一γ）
u'p=抄－Kc
r・
Ccnpeo
(3－5）
K c=(3-6)
6E｡(1+Ef)"dpu
Kcクーロンカと流体抗力の大きさの比を表わす無次元パラメー
タでクーロンカパラメータと呼ばれる。
Fig.3-2に粒子軌跡計算結果の一例を示す。(a)は誘起力が働
く場合であり、質点粒子の場合、限界粒子軌跡をとる粒子は後方淀
み点で捕集されることから粒子は円柱全面に沈着することがわかる。
(b)(c)はクーロンカが働く場合であり、粒子軌跡はγに大き
く依存し、質点粒子は粒子のもつ電荷と反対極性の円柱表面全てに
沈着するのでは無く、捕集される範囲はγにより異なることがわか
る。αを変化させて計算を行った結果、粒子がほぼ質点と見なせる
場合誘起力による単一繊維捕集効率刀！nは次の近似式で表わすこと
ができる。
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Fig.3-2Examplesofcalculatedparticletrajectories.
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刀,n=1．48KIn (10-4<K!n≦10-2)
刀Ⅱn=0.51hx-o･35K]no･73I10-2<K#n<10o)(3-7)
刀Ⅱ｡=0.38hk-o･49K]no･44(10o<K]n<102)
ここでhk=-0.51nq+α－0.25q2-0.75は桑原の水力学因
子である。またクーロンカが働く場合は実際のフィルター内ではγ
はランダムであると考えられるので全面の刀cを平均化した単一繊
維捕集効率を刀cとすると、次の近似式で表わされる。
刀c=0.78Kc (10-3<Kc<10-｣)
（3－8）
刀c=0.59hx-o･)7Kco･83(10-3<Kc<10-])
3．2初期捕集効率の実験的検討
3．2．1実験装置および方法
実験装置をFig.3-3に示す。粒子発生装置より発生したセバシン
酸ジオクチル(DOS)液体粒子をDMAで分級した後、粒子帯電数
を調整しフィルターテスト部へ送る。フィルターテスト部でフィル
ター前後のエアロゾル濃度をCNCで測定し透過率Pを求める。実
験は構造が全く同じである無帯電フィルターとエレクトレットフィ
ルターを用い、無帯電フィルターについては無帯電粒子、エレクト
レットフィルターについては無帯電粒子および、帯電数が1および、
2の帯電粒子について透過率の測定を行った。
3．2．2実験結果および考察
Fig.3-4に実験結果の一例としてu=30cm/sでのPとd霧の関係
を示す。繊維、粒子ともに無帯電の場合と繊維のみ帯電している場
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Fig.3-3Experimentalsetupforthemeasurementof
perticlepenetrationthroughelectretmters.
合を比較すると、粒径が小さいところでは両者は一致しているが粒
径が大きくなるにつれて誘起力が働くため帯電繊維のデータが低く
なっている。また、繊維、粒子ともに帯電している場合には、繊維
のみ帯電している場合のデータと比較すると、粒径が小さい領域で
は、クーロンカが有効となるため帯電粒子を用いた場合の透過率は
著しく小さくなっているが、粒径が大きくなるにつれてクーロンカ
が弱まるため両者は一致している。繊維、粒子ともに無帯電の場合
の透過率から求めた単一繊維捕集効率を刀凹、帯電繊維一無帯電粒
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Fig．3-4Effectofchargesonfiberandparticles
onparticlepenetration．
粒繊維、子に対する透過率から求めた単一繊維捕集効率を刀］・図
子ともに帯電している場合の透過率から求めた単一繊維捕集効率を
刀c，｡塑、とし、誘起力およびクーロンカのみによる単一繊維捕集効
率刀，。、刀cはそれぞれEqs.(3-9)、(3-10)で与えられると仮定す
る。
(3－9）
(3-10)
刀In==刀In凶一刀M
刀c二＝刀cIn塑一刀In凶
-39－
Eq.(3-9)より求めた刀Ⅱ。とKⅡnの関係をFig.3-5に、Eq.(3-10)
より求めた刀cとKcの関係をFig.3-6に示す。両図においてKIn,
Kcを計算する際、Oは未知であるのでO=5.1"C/mzと仮定した。
図中の実線は計算線である。図より、刀，。、刀cは炉過速度や帯電
数によらず、それぞれK】。、Kcでまとまり、同じOの値で誘起力
の場合もクーロンカの場合も計算値と一致している。
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3．3集塵性能の経時変化
3.3.1湿度の影響
エレクトレットフィルターに湿度を調整した清浄空気を長時間流
し続け、一定時間ごとにテストエアロゾルを一時的に流して透過率
を測定した結果をFig.3-7に示す。相対湿度90%の清浄空気を約一
月間流した場合、透過率は経過時間に対してほとんど変化がなく一
定で、湿度20％の清浄空気を流した結果と一致していることから、
エレクトレット繊維の電荷は高湿度雰囲気の下でも非常に安定であ
るといえる。
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Fig.3-71nfluenceofrelativehumidityonparticlepenetration
throughelectretmter.
3．3．2堆積粒子の影響
Fig.3-3に示す実験装置を用いてエレクトレットフィルターに無
帯電、あるいは1個帯電に調整したDOS液体粒子を長時間通して
定期的に透過率Pおよび圧力損失△pを測定した結果をfig.3-8に
示す。図の横軸は実験開始直後からフィルターに流入した全粒子量
である。エレクトレットフィルターのPは無帯電粒子、帯電粒子い
ずれの場合も流入粒子量の増加とともに上昇、つまり捕集効率は低
下していることからエレクトレットフィルターの性能は、炉過時間
とともに低下することがわかる。捕集効率が低下する原因として、
無帯電粒子の場合には繊維に捕集されたDOS粒子が繊維表面を覆
うためにエレクトレット繊維が作る電界を弱めることが考えられ、
帯電粒子の場合にはそれに加えて粒子のもつ電荷が繊維の表面電荷
を中和するためにエレクトレット繊維が作る電界を弱めることが考
－42－
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えられる。そこで、次にエレクトレットフィルターの性能を低下さ
せる二つの効果のうち、いずれが支配的かについて調べるためにFig.
3－8のPを単一繊維捕集効率刀に換算し、フィルター単位体積あた
りの粒子堆積量mに対してプロットした結果をFig.3-9に示す。図
中の破線はエレクトレットフィルターと構造が同一である無帯電フ
ィルターの初期単一繊維捕集効率である。無帯電粒子の場合の刀と
の差が誘起力による単一繊維捕集効率刀Ⅱnであると考えられるので、
Eq．(3-7)よりKInを求め、これによりエレクトレット繊維が電界を
－43－
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形成するのに有効なoを決定し、そのoを用いてKcを求め、 Eq.
(3－8）から刀cを計算し、無帯電粒子の場合の実験線に加えたもの
が図中の一点鎖線である。つまり、一点鎖線はDOS粒子が繊維表
面を覆う効果のみを考慮して推定したものであり、帯電粒子のデー
タに近い値を示していることから、液体粒子の場合には、先に述べ
たエレクトレットフィルターの性能を低下させる二つの効果のうち
帯電粒子の電荷による繊維電荷の中和の効果はほとんど無視できる
と考えられる。
－44－
最後に、固体粒子である鉄みようばん{NH4(SO4)2･12H20}粒子
を用いて行った透過率の経時変化を液体粒子のそれと比較してFig.
3-10に示す。液体粒子の場合と傾向が全く異なり、堆積粒子が効率
および圧力損失の上昇に寄与するため、効率の低下はなく、逆に圧
力損失の上昇は著しい。
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結言
クリーンルームで使用される超高性能エアフィルターは，繊維径
が0．5〃m程度の極微細ガラス繊維層であり，厚みや充填率を増す
ことにより，希望の捕集効率を容易に達成することができるが，こ
の場合，圧力損失も同時に増加する．本研究では，圧力損失を低く
抑えたまま，高い捕集効率を達成できるフィルターの開発を目指し，
このような省エネルギー型超高性能性能を評価するために，粒子透
過率，圧力損失を同時に考盧にいれたフィルター性能評価の指標を
導入した．この性能評価の指標に基づき，最適な繊維層フィルター
の内部構造，さらにメンブレンフィルターの性能評価，静電気力の
粒子捕集への利用などについて検討を行った結果，次のような結論
が得られた．
まず，繊維層フィルターの高性能化に関して，(1)繊維径を細くす
る，(2)流れに平行な繊維の割合を増やす，(3)フィルターの強度を出
すために使用されているバインダー量をを最小限に止める，などの
工夫が必要であることが明らかになった．
また，多種多様なメンプレンフィルターを繊維状のフィルターか
ら多孔板状のフィルターに分類して性能評価を行った結果，繊維状
から多孔板状にフィルターの内部構造が変化するにつれて，フィル
ター性能は悪くなるが，極微細繊維からなるGore-Texフィルターは，
市販のHEPAフィルターよりも性能が優れていることが分かった．さ
らに，高空間率の繊維状フィルターについては従来の繊維層フィル
ターに対する炉過理論により，また，比較的空間率の低いフィルタ
ーについては流路モデルを適用し，拡散捕集に有効な孔径とさえぎ
－46－
り捕集に有効な孔径を別々に考えることにより，複雑なメンブレン
フィルターの透過率もほぼ推定できることが分かった．
最後に，粒子捕集への静電気の利用に関しては，帯電フィルターの
初期性能は極めて良いが，液体粒子が繊維に捕集されると電荷が失
われるため，捕集効率が減少し性能は低下することが確かめられた．
しかし，帯電フィルターにより固体粒子を捕集する場合，液体粒子
に対して見られる捕集効率の低下はなく，圧力損失は増加するもの
の，帯電フィルターの電荷は高湿度雰囲気でも極めて安定であり，
高性能なフィルタ －であることが確認された．
－47－
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